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The aim of this research is to synthesize chemical additives from isopropyl 
ester of sunflower oil in order to improve cold flow properties of palm biodiesel. The 
chemical additives which were synthesized via transesterification, epoxidation and 
alkoxylation are alkoxy isopropyl esters and they were characterized by 1H-NMR 
technique. These synthetic additives were added into palm biodiesel at level of 50,000 
100,000, 150,000 and 200,000 ppm to compare their effect to cold flow properties. 
The results showed that these synthetic additives can reduce cloud point (CP) and 
pour point (PP) of palm biodiesel. The length of alkoxy chain is also affected the cold 
flow properties of palm biodiesel. Long alkoxy chain makes the distance between 
molecules increased resulting in hindering molecular packaging, which unfavors 
crystallization when temperature drops. The best synthetic additive is given to 
1-Octoxy isopropyl ester, which it decreases cloud point and pour point of palm 
biodiesel from 19.4  ่C to 13.5  ่C and 11.2  ่C to 7.0  ่C, respectively, when adding 
in the amount of 200,000 ppm. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและปัญหา 

ไบโอดีเซล เป็นพลังงานทางเลือกอย่างหนึ่งที่สามารถน่ามาใช้ทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียมที่มี
อยู่อย่างจ่ากัด เนื่องด้วยไบโอดีเซลเป็นพลังงานสะอาดจากธรรมชาติที่ผลิตได้จากพืชและสัตว์ ซึ่งเป็น
วัตถุดิบที่สามารถเกิดขึ นใหม่ทดแทนได้ ยิ่งไปกว่านั น ไบโอดีเซลยังมีสมบัติเทียบเคียงกับน ่ามันดีเซล 
ทั งยังมีการปล่อยไอเสียที่เป็นอันตรายน้อยกว่า จึงลดปัญหาในด้านของมลพิษทางอากาศ จัดได้ว่าเป็น
พลังงานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าน ่ามันดีเซลทั่วไป [1] 

นอกเหนือจากข้อดีที่กล่าวมานั น ไบโอดีเซลยังมีสมบัติบางประการที่ด้อยกว่าน ่ามันดีเซลทั่วไป 
นั่นคือสมบัติในด้านการไหลที่อุณหภูมิต่่า โดยไบโอดีเซลจะแข็งตัวได้ง่ายกว่าน ่ามันดีเซลเมื่ออุณหภูมิ
ลดต่่าลง ท่าให้เกิดการอุดตันในระบบของเครื่องมือหรือยานพาหนะ ซึ่งเป็นปัญหาเมื่อน่าไปใช้ใน
ภูมิภาคหรือประเทศที่มีอากาศหนาว [2, 3] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในประเทศไทยนิยมผลิตไบโอดีเซล
จากน ่ามันปาล์ม เนื่องด้วยปาล์มเป็นพืชที่ปลูกง่าย, ราคาถูก และให้ปริมาณน ่ามันที่สูง แต่ข้อเสียของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มก็คือ มีอุณหภูมิของจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่สูงกว่าไบโอดีเซลจากแหล่งอื่น 
เนี่องจากไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม มีปริมาณกรดไขมันอิสระชนิดอิ่มตัวอยู่มาก ท่าให้เกิดการแข็งตัว
ได้ง่ายเมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง เป็นเหตุให้มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าไม่ดี  [4] อย่างไรก็ตาม การ
ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล มีหลายวิธี ได้แก่ การผสมไบโอดีเซลกับน ่ามัน 
ดีเซล, วินเทอร์ไรเซชัน, การเปลี่ยนหมู่ตรงปลายสายของไบโอดีเซล, การผสมไบโอดีเซลจากหลาย
แหล่งเข้าด้วยกัน, การใช้สารเติมแต่งทางเคมี 

ในงานวิจัยนี  เป็นการสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมีจากน ่ามันดอกทานตะวัน เพื่อปรับปรุง
สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มโดยสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน ่ามัน 
ดอกทานตะวัน ซึ่งมีปริมาณกรดไขมันอิสระชนิดไม่อ่ิมตัวอยู่มาก ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ระหว่างไตรกลีเซอไรด์ในน ่ามันดอกทานตะวัน กับไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็น
ตัวเร่งปฎิกิริยา จากนั นท่าให้เกิดวงอิพอกไซด์ตรงต่าแหน่งพันธะคู่ในสายโซ่ โดยผ่านปฏิกิริยาอีพอกซิ
เดชัน แล้วจึงท่าปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน กับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ เพื่อเปิดวงอีพอกไซด์ จะได้
สารเติมแต่งทางเคมี คือ แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ท่าการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า
ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม โดยเติมสารเติมแต่งทางเคมีที่สังเคราะห์ได้ลงในไบโอดีเซลจากน ่ามัน
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ปาล์มในปริมาณ 50,000, 100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม และเปรียบเทียบปริมาณที่เติม 
กับผลที่ได้ในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 สังเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของสารเติมแต่งทางเคมีที่ได้จากน ่ามันดอกทานตะวัน  
เพื่อปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 

1.2.2 ศึกษาผลการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม จากการ
เติมสารเติมแต่งทางเคมี 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี จะสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี เพื่อปรับปรุงสมบัติการ ไหลที่อุณหภูมิต่่าใน 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ขั นตอนแรก คือการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน ่ามันดอกทานตะวัน โดย
ผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน กับไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ ใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลิตภัณฑ์จากขั นตอนนี คือ ไบโอดีเซลจากน ่ามันดอกทานตะวัน หรือไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนั น 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ถูกอีพอกซิไดส์โดยกรดเปอร์ออกซีแอซิติก ผ่านปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ภายใต้
สภาวะที่เหมาะสม ได้ผลิตภัณฑ์คือ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ส่าหรับขั นตอนสุดท้าย คือการเปิด
วงอีพอกไซด์ โดยผ่านปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันกับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ คือ โพรพานอล, ไอโซ 
โพรพานอล, บิวทานอล, 2-บิวทานอล, เฮกซานอล และออกทานอล ได้ผลิตภัณฑ์คือ แอลคอกซี 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนั นพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้ในแต่ละขั นตอน 
โดยเทคนิค 1H-NMR  

น่าสารเติมแต่งทางเคมีที่สังเคราะห์ได้เติมลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มในปริมาณต่างๆ 
แล้วเปรียบเทียบปริมาณที่เติมกับผลการปรับปรุงสมบัติ การไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล 
จากน ่ามันปาล์ม เพื่อหาปริมาณการเติมสารเติมแต่งทางเคมีที่เหมาะสมที่สุด จากนั นทดสอบ  
และเปรียบเทียบสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ที่มีการปรับปรุงสมบัติ
ด้วยสารเติมแต่งทางเคมีที่สังเคราะห์ได้ เทียบกับน ่ามันดีเซลเชิงพาณิชย์ตามมาตรฐาน ประกอบด้วย 
ความหนืด (ASTM D 445), จุดขุ่น (ASTM D 2500) และจุดเริ่มไหล (ASTM D 97) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้สารเติมแต่งทางเคมีจากไอโซโพรพิลเอสเทอร์ของน ่ามันดอกทานตะวัน ซึ่งสามารถปรับปรุง
สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลหรืออัลคิลเอสเทอร์ เป็นพลังงานทางเลือกอย่างหนึ่งที่สามารถสังเคราะห์  
ได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชัน ระหว่างกรดไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์  และปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์  

ไบโอดีเซลได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการน่ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนพลังงาน
จากปิโตรเลียมที่มีอยู่อย่างจ่ากัด เนื่องด้วยเป็นพลังงานสะอาดจากธรรมชาติที่สามารถผลิตได้จาก
น ่ามันพืช, น ่ามันจากสัตว์ รวมไปถึงน ่ามันที่ใช้แล้ว นอกจากนั น ไบโอดีเซลยังมีสมบัติในด้านก่าลัง
เที ยบ เคี ย งกับน ่ ามั นดี เ ซล  แต่ มี ก ารปล่ อย ไอ เสี ยที่ เ ป็ นอันตรายน้ อยกว่ า   เนื่ อ งจาก 
ไบโอดีเซลมีออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ ท่าให้การเผาไหม้ของไบโอดีเซลเกิดได้ค่อนข้างสมบูรณ์ 
จึงลดการปล่อย คาร์บอนมอนอกไซด์, ไฮโดรคาร์บอน, ฝุ่นละออง อีกทั งไบโอดีเซลไม่มีก่ามะถัน  
เป็นส่วนประกอบ ท่าให้ลดมลพิษที่ เกิดจากสารประกอบออกไซด์ของก่ามะถัน กล่าวได้ว่า 
การใช้ไบโอดีเซลสามารถช่วยลดมลภาวะทางอากาศได้เป็นอย่างดี จากตาราง 2-1 แสดงสมบัติของ
น ่ามันดีเซลเทียบกับไบโอดีเซล [5] 
 
ตารางที่ 2-1 สมบัติของน ่ามันดีเซลเทียบกบัไบโอดีเซล 
  

สมบัต ิ ดีเซล ไบโอดีเซล 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 975 ASTM D 6751 
ความจุความร้อนต่่าสุด (บีทียู/แกลลอน) ~129,050 ~118,170 
ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40  ่C (เซนติสโตกส์) 1.3 ถึง 4.1 1.9 ถึง 6.0 
ความถ่วงจ่าเพาะ ณ อุณหภูม ิ60  C่ 0.85 0.88 
ความหนาแน่น (ปอนด์/แกลลอน) 7.079 7.328 
น ่าและสิ่งปนเปื้อน (ร้อยละโดยปริมาตร) สูงสุด 0.05 สูงสุด 0.05 
ปริมาณคาร์บอน (ร้อยละโดยน ่าหนัก) 87 77 
ปริมาณไฮโดรเจน (ร้อยละโดยน ่าหนัก) 13 12 
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ปริมาณออกซิเจน 0 11 
ปริมาณก่ามะถัน (ร้อยละโดยน ่าหนัก) 0.0015 0.0 ถึง 0.0024 
จุดเดือด (  ่C) 180 ถึง 340 315 ถึง 350 
จุดวาบไฟ (  ่C) 60 ถึง 80 130 ถึง 170 
จุดขุ่น (  ่C) -15 ถึง 5 -3 ถึง 12 
จุดเริ่มไหล (  ่C) -35 ถึง -15 -15 ถึง 10 
เลขซีเทน 40 ถึง 55 47 ถึง 65 
ค่าการหล่อลื่น SLBOCLE (กรัม) 2,000 ถึง 5,000 มากกว่า 7,000 
ค่าการหล่อลื่น HFRR (ไมครอน) 300 ถึง 600 น้อยกว่า 300 

  
2.1.2 การผลติไบโอดีเซล  

ไบโอดีเซล (อัลคิลเอสเทอร์) สามารถสังเคราะห์ได้โดยการท่าปฏิกิริยาระหว่าง กรดไขมัน
อิสระกับแอลกอฮอล์ เรียกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน หรือท่าปฏิกิริยาระหว่างไตรกลีเซอไรด์ 
กับแอลกอฮอล์ เรียกว่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน แอลกอฮอล์ที่ใช้ในปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น  
เมทานอล, เอทานอล, โพรพานอล และบิวทานอล แต่ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลส่วนใหญ่จะใช้  
เมทานอล เพราะราคาถูก และ มีความว่องไวในการเข้าท่าปฏิกิริยา [6] 
 

2.1.2.1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เป็นการท่าปฏิกิริยา
ระหว่างกรดไขมันอิสระกับแอลกอฮอล์ จากรูป 2-1 จะเห็นว่า ปฏิกิริยานี เป็นปฏิกิริยาที่สามารถ 
ผันกลับได้ ดังนั นแอลกอฮอล์ที่ใช้ในปฏิกิริยาจะต้องใช้ในปริมาณที่มากเกินพอ เพื่อที่จะท่าให้ปฏิกิริยา
ด่าเนินไปข้างหน้า เกิดไปเป็นผลิตภัณฑ์มากขึ น ส่าหรับตัวเร่งของปฏิกิริยาจะใช้ตัวเร่งที่เป็นกรด 
เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ อัลคิลเอสเทอร์ หรือ ไบโอดีเซล และเกิดน ่า 
เป็นผลิตภัณฑ์ร่วม [7] 
 

 
รูปที่ 2-1 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
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2.1.2.2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

การสังเคราะห์ไบโอดีเซลหรืออัลคิลเอสเทอร์ส่วนใหญ่ จะสังเคราะห์โดยผ่าน
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่าง ไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ จากรูป 2-2 
ไตรกลีเซอไรด์จากน ่ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ท่าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ในอัตราส่วนโดยโมล  
ตามสมการคือ 1:3 จากสมการเห็นได้ว่า ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เป็นปฏิกิริยาที่สามารถ 
ผันกลับได้ ดังนั นแอลกอฮอล์ที่ใช้ในการท่าปฏิกิริยาจึงต้องมีปริมาณมากเกินพอ เพื่อให้ปฏิกิริยา  
ไปข้างหน้า ท่าให้เกิดผลได้ของผลิตภัณฑ์มากขึ น นอกจากนั นยังมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่ ม 
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้ได้ทั ง ตัวเร่งเบส, ตัวเร่งกรด และตัวเร่ง
เอนไซม์ ส่าหรับตัวเร่งเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
มีข้อดีคือ ใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยาน้อย, ได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมากและมีความบริสุทธิ์สูง แต่ข้อเสีย
คือ สามารถใช้ตัวเร่งเบสได้กับน ่ามันหรือไขมันที่มีปริมาณของกรดไขมันอิสระไม่เกิน 2 เปอร์เซ็นต์ 
ไม่เช่นนั นจะท่าให้เกิดสบู่ในกระบวนการผลิต ท่าให้การแยกผลิตภัณฑ์ท่าได้ยากขึ น ส่าหรับตัวเร่งกรด 
เช่น กรดซัลฟิวริก (H2SO4) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) สามารถแก้ไขข้อจ่ากัดของตัวเร่งเบส นั่นคือ 
สามารถใช้กับน ่ามันหรือไขมันที่มีปริมาณของกรดไขมันอิสระมากกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ได้ แต่ข้อเสียของ
ตัวเร่งกรดคือ ใช้เวลานานในการท่าปฏิกิริยา ส่าหรับตัวเร่งอีกประเภทคือ ตัวเร่งเอนไซม์ เช่น ไลเปส  
เป็นตัวเร่งที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถใช้ได้กับน ่ามันหรือไขมันที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระ
อยู่มาก แต่ข้อเสียคือ ตัวเร่งเอนไซม์มีราคาแพง และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยานาน ส่าหรับปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จะเกิดกลีเซอรอลเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม [8, 9]  
 

 
รูปที่ 2-2 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
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2.1.3 แหล่งที่มาของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จาก น ่ามันพืช, ไขมันสัตว์ และน ่ามันที่ใช้แล้ว ในประเทศไทย
มาเลเซีย และอินโดนีเซีย นิยมผลิตไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เพราะต้นปาล์มปลูกง่าย, ราคาถูก  
และให้ปริมาณน ่ามันที่มาก ส่าหรับประเทศอื่นๆจะใช้วัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซลที่แตกต่างกัน 
ขึ นอยู่กับ สภาพอากาศ, ภูมิประเทศ รวมไปถึงผลผลิตทางการเกษตร เช่น ในแถบยุโรป นิยมใช้น ่ามัน
จากเมล็ดองุ่น ส่วนในบราซิล, อเมริกา และรัสเซีย นิยมใช้น ่ามันถั่วเหลือง แต่ในแคนาดาและ
ออสเตรเลีย นิยมใช้น ่ามันจากสัตว์ อย่างไรก็ตามการผลิตไบโอดีเซลจากน ่ามันที่ใช้แล้วจะลดต้นทุน
การผลิตได้สูง ตารางที่ 2-2 แสดงวัตถุดิบการผลิตไบโอดีเซลในประเทศต่างๆ [10] ความแตกต่าง 
ของน ่ามันแต่ละชนิดที่น่ามาผลิตไบโอดีเซล คือปริมาณกรดไขมันแต่ละประเภทที่เป็นองค์ประกอบ  
ในน ่ามัน ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอยู่สูง จะแข็งตัวได้ง่ายกว่า  
ที่อุณหภูมิต่่า เมื่อเทียบกับไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไ ขมันไม่อิ่มตัวอยู่สูง 
ส่าหรับประเทศไทย นิยมผลิตไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ซึ่งเป็นน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิด
อิ่มตัวอยู่สูง ท่าให้เป็นปัญหาหลักในการน่าไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มไปใช้ในภูมิภาคที่มีอากาศเย็น 
ดังนั นจึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เพื่อแก้ไขจุดบกพร่องดังกล่าว ตาราง
ที่ 2-3 แสดงปริมาณกรดไขมันแต่ละประเภทในน ่ามันชนิดต่างๆ [11]  
 
ตารางที่ 2-2 แสดงวัตถุดิบการผลิตไบโอดีเซลในประเทศต่างๆ 

 
ประเทศ วัตถุดิบในการผลิตไบโอดเีซล 

ไทย ปาล์ม, สบู่ด่า, มะพร้าว 
มาเลเซีย ปาล์ม 

อินโดนีเซีย ปาล์ม, สบู่ด่า 
จีน สบู่ด่า, น ่ามันใช้แล้ว 

เกาหล ี น ่ามันใช้แล้ว 
เยอรมน ี องุ่น 
ฝรั่งเศส องุ่น, ทานตะวัน 
อังกฤษ องุ่น, น ่ามันใช้แล้ว 
อเมริกา ถั่วเหลือง, น ่ามันใช้แล้ว 
แคนาดา คาโนลา, ไขมันสัตว ์

ออสเตรเลีย น ่ามันใช้แล้ว, ไขมันสัตว ์
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ตารางที่ 2-3 แสดงปริมาณกรดไขมันแต่ละประเภทในน ่ามันชนิดต่างๆ 
 

กรดไขมัน (%) 
ชนิดไขมันและน  ามนั 

คาโนลา มะพร้าว ปาล์ม องุ่น ทานตะวัน ถั่วเหลือง ไขมันวัว 
คาโพรอิก (6:0) - 0.5 - - - - - 
คาไพรลิก (8:0) - 8.0 - - - - - 
คาพริก (10:0) - 6.4 - - - - 0.1 
ลอริก (12:0) - 48.5 0.3 - 0.5 - 0.1 
ไมริสติก (14:0) - 17.6 1.1 0.1 0.2 0.1 3.3 
ปาลมิติก (16:0) 3.9 8.4 45.1 2.8 6.8 10.9 25.5 
ปาลมิโตเลอิก(16:1) 0.2 - 0.1 0.2 0.1 0.1 3.4 
สเตียริก (18:0) 1.9 2.5 4.7 1.3 4.7 4.2 21.6 
โอเลอิก (18:1) 64.1 6.5 38.5 21.8 18.6 25.0 38.7 
ลิโนเลอิก (18:2) 18.7 1.5 9.4 14.6 68.2 52.7 2.2 
ลิโนเลนิก (18:3) 9.2 - 0.3 7.3 0.5 6.2 0.6 
อะราคิดิก (20:0) 0.6 0.1 0.2 0.7 0.4 0.3 0.1 
บีฮีนิก (22:0) 0.2 - - 0.4 - 0.1 - 
อีรูซิก (22:1) - - - 34.8 - - - 
กรดไขมันอิ่มตัว 6.6 92 51.4 5.3 12.6 15.6 50.7 
กรดไขมันไม่อิ่มตัว 92.2 8 48.3 78.7 87.4 84.0 44.9 

 
2.1.4 สมบัตขิองไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่สามารถน่ามาใช้ทดแทนพลังงานจากปิโตรเลียม  
ที่มีอยู่อย่างจ่ากัด เนื่องด้วยมีสมบัติในด้านก่าลังเทียบเคียงกับน ่ามันดีเซล แต่มีการปล่อยไอเสีย 
ที่เป็นอันตรายน้อยกว่า ท่าให้ช่วยลดมลพิษทางอากาศ สมบัติของไบโอดีเซลในประเทศไทย  
แสดงดังตาราง 2-4 [12] 
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ตารางที่ 2-4 สมบัติของไบโอดีเซลในประเทศไทย 
 

ข้อก าหนด ค่าที่ก าหนด วิธีทดสอบ 
เมทิลเอสเทอร ์(ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่ต่่ากว่า 96.5 EN 14103 
ความหนาแน่น ณ อุณหภูม ิ15  ่C (กิโลกรัม/
ลูกบาศก์เมตร) 

860-900 ASTM D 1298 

ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40  ่C (เซนติสโตกส)์ 3.5-5.0 ASTM D 445 

จุดวาบไฟ (  ่C) ไม่ต่่ากว่า 120 ASTM D 93 

ก่ามะถัน (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.0010 ASTM D 2622 
กากถ่าน จากร้อยละ 10 ของส่วนที่เหลือจากการ
กลั่น (ร้อยละโดยน ่าหนัก) 

ไม่สูงกว่า 0.30 ASTM D 4530 

เลขซีเทน ไม่ต่่ากว่า 51 ASTM D 613 
เถ้าซัลเฟต (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D 874 
น ่า (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ไม่สูงกว่า 500 EN ISO 12937 
สิ่งปนเปื้อนทั งหมด (มิลลิกรมั/กิโลกรัม) ไม่สูงกว่า 24 EN 12662 
การกัดกร่อนแผ่นทองแดง ไม่สูงกว่า หมายเลข1 ASTM D 130 
เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
ณ อุณหภูมิ 110  ่C (ชั่วโมง) 

ไม่ต่่ากว่า 10 EN 15751 

ค่าความเป็นกรด (มิลลิกรัมโปตัสเซียม 
ไฮดรอกไซด/์กรัม) 

ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM D 664 

ค่าไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัม) ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 
กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์ (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 12.0 EN 14103 
เมทานอล (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 
โมโนกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.70 EN 14105 
ไดกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 
ไตรกลีเซอไรด์ (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.20 En14105 
กลีเซอรีนอิสระ (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.02 EN14105 
กลีเซอรีนทั งหมด (ร้อยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.25 EN14105 
โลหะกลุ่ม 1 (โซเดียมและโปแตสเซียม) (มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ไม่สูงกว่า 5.0 EN 14538 
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โลหะกลุ่ม 2 (แคลเซียมและแมกนีเซียม) 
(มิลลกิรัม/กิโลกรัม) 

ไม่สูงกว่า 5.0 EN14538 

ฟอสฟอรัส (รอ้ยละโดยน ่าหนัก) ไม่สูงกว่า 0.0010 EN 14107 
 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ข้อดีของไบโอดี เซลจะมีมากมายเมื่อเทียบกับน ่ ามันดี เซล  
แต่ข้อเสียบางประการ ท่าให้ไม่สามารถน่าไบโอดีเซลไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง นั่นคือ  
ไบโอดีเซลจะมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าไม่ดี กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง ไบโอดีเซลจะเริ่ม
แข็งตัวได้เร็วกว่าน ่ามันดีเซล ท่าให้อุดตันในระบบของเครื่องยนต์ จึงไม่เหมาะในการน่าไปใช้ 
ในภูมิภาคที่มีอากาศเย็น ดังนั นในงานวิจัยนี จะกล่าวถึงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล 
และการปรับปรุงสมบัติดังกล่าว 

 
2.1.4.1 สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า 

สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล สามารถวัดได้จากหลายตัวแปร คือ  
จุดขุ่น (Cloud point: CP), จุดเริ่มไหล (Pour point: PP), จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต่่า (Cold 
filter plugging point: CFPP) และการทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่่า (Low temperature flow 
test: LTFT) [13] 

 
2.1.4.1.1 จุดขุ่น (Cloud point: CP) 

จุดขุ่น คือ อุณหภูมิที่เกิดผลึกที่มองเห็นได้ผลึกแรก ภายใต้สภาวะ 
ที่ท่าให้เย็นลง ซึ่งก่าหนดตามมาตรฐาน ASTM D 2500 

 
2.1.4.1.2 จุดเริ่มไหล (Pour point: PP) 

จุดเริ่มไหล คือ อุณหภูมิต่่าสุดที่น ่ามันสามารถไหลได้ ภายใต้สภาวะ 
ที่ท่าให้เย็นลง ซึ่งก่าหนดตามมาตรฐาน ASTM D 97 

 
2.1.4.1.3 จุดอุดตันไส้กรองทีอุ่ณหภูมิต่ า (Cold filter plugging point: CFPP) 

จุดอุดตันไส้กรองที่อุณหภูมิต่่า คือ อุณหภูมิต่่าสุด ที่น ่ามันส่วนหนึ่ง 
ไม่สามารถไหลผ่านไส้กรองมาตรฐานภายในเวลาที่ก่าหนด ภายใต้สภาวะที่ท่าให้เย็นลง ซึ่งก่าหนด
ตามมาตรฐาน ASTM D 6371  
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2.1.4.1.4 การทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่ า (Low temperature flow test: 
        LTFT) 

การทดสอบการไหลที่อุณหภูมิต่่า คือ อุณหภูมิต่่าสุด ที่น ่ามันส่วนหนึ่ง
ไม่สามารถไหลผ่านไส้กรองมาตรฐาน ใน 60 วินาที หรือน้อยกว่า ภายใต้สภาวะที่ท่าให้เย็นลง 
ซึ่งก่าหนดตามมาตรฐาน ASTM D 4539  
  

2.1.5 การปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ า 

ไบโอดีเซลมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าไม่ดี จึงมีการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมบัติการไหล
ที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล ซึ่งมีหลายวิธี [14-18] 

 
2.1.5.1 ผสมไบโอดีเซลเข้ากับน  ามันดีเซล 

วิธีการผสมไบโอดีเซลเข้ากับน ่ามันดีเซล เป็นวิธีที่ถูกน่ามาใช้อย่างกว้างขวาง 
ในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล เนื่องด้วยน ่ามันดี เซลมีสมบัติการไหล 
ที่อุณหภูมิต่่าดีกว่าไบโอดีเซล ดังนั น การผสมน ่ามันดีเซลเข้ากับไบโอดีเซลจึงช่วยให้ไบโอดีเซล  
มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าดีขึ น 
     

2.1.5.2 วินเทอร์ไรเซชัน  

วินเทอร์ไรเซชัน เป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล 
โดยการลดอุณหภูมิเพื่อตกผลึกแยกส่วนที่อิ่มตัวในไบโอดีเซลซึ่งแข็งตัวได้ง่ายออก ท่าให้เหลือส่วน  
ที่ไม่อิ่มตัวซึ่งแข็งตัวได้ยากกว่า จึงมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าดีขึ น  
 

2.1.5.3 การเปลี่ยนหมู่ปลายสายของไบโอดีเซล 

ในการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจะใช้เมทานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์โซ่ตรงสายสั น 
เป็นส่วนใหญ่ ส่าหรับวิธีการเปลี่ยนหมู่ปลายสายของไบโอดีเซล คือการสังเคราะห์ไบโอดีเซลโดยใช้
แอลกอฮอล์โซ่กิ่ง แทนการใช้เมทานอล เช่น ไอโซโพรพานอล, ไอโซบิวทานอล และ 2-บิวทานอล 
โดยแอลกอฮอล์โซ่กิ่งจะช่วยเพิ่มความเกะกะในสายโซ่ ท่าให้ลดโอกาสในการจับตัวเป็น ก้อน 
และแข็งตัวในไบโอดีเซล จึงท่าให้มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าดีขึ น 
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2.1.5.4 การผสมไบโอดีเซลจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน 

ความแตกต่างของน ่ามันแต่ละชนิดในการผลิตไบโอดีเซล คือปริมาณของกรด
ไขมันแต่ละประเภท ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอยู่สูง จะแข็งตัว 
ได้ง่ายกว่า ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวอยู่สูง ส่าหรับในบางประเทศ  
นิยมผลิตไบโอดีเซลจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิดอิ่มตัวอยู่สูง เหตุเพราะมีค่าการผลิตที่ต่่ากว่า 
การผลิตไบโอดีเซลจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวอยู่สูง แต่ข้อเสียคือแข็งตัวได้ง่ายกว่า 
ดังนั น วิธีการผสมไบโอดีเซลจากหลายแหล่งเข้าด้วยกัน คือการผสมไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามัน  
ที่มีกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัวอยู่สูงเข้าไป เพื่อท่าให้ไบโอดีเซลที่ผลิตจากน ่ามันที่มีปริมาณกรดไขมันชนิด
อิ่มตัวอยู่สูง แข็งตัวได้ยากขึ น มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าที่ดีขึ น 
 

2.1.5.5 การใช้สารเติมแต่งทางเคมี 

การใช้สารเติมแต่งทางเคมี เป็นอีกทางเลือกในการปรับปรุงสมบัติการไหล 
ที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล โดยการเติมสารเติมแต่งทางเคมีลงในไบโอดีเซล จะสามารถลดอุณหภูมิ 
จุดขุ่น และจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซล เนื่องจากโครงสร้างของสารเติมแต่งทางเคมีโดยทั่วไปนั น 
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขั ว และส่วนที่ไม่มีขั ว จากรูป 2-3 แสดงโครงสร้างทั่วไปของ 
สารเติมแต่งทางเคมี ไบโอดีเซลโดยปกติจะเริ่มแข็งตัวหรือเริ่มเกิดผลึกแวกซ์เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง 
ถึงจุดขุ่น แต่เมื่อมีการเติมสารเติมแต่งทางเคมีลงไป ส่วนที่ไม่มีขั วในสารเติมแต่งทางเคมีจะเกิดผลึก
ร่วมกับแวกซ์ ในขณะที่ส่วนที่มีขั วนั น จะขัดขวางการเกิดผลึกแวกซ์ เป็นเหตุให้การสร้างโครงข่าย
ผลึกแวกซ์เพื่อเกิดเป็นผลึกที่ใหญ่พอในการขัดขวางการไหลนั น เป็นไปได้ยากขึ น ท่าให้อุณหภูมิ 
จุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลลดลง มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าดีขึ น 
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รูปที่ 2-3 โครงสร้างทั่วไปของสารเติมแต่งทางเคมี 
 

ส่าหรับงานวิจัยนี  จะปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล 
โดยสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี ที่สามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซลได้ดียิ่งขึ น 
จากโครงสร้างโดยทั่วไปของสารเติมแต่งทางเคมีนั น ส่วนที่ขัดขวางการเกิดผลึกแวกซ์คือส่วนที่มีขั ว 
แต่ส่วนที่ไม่มีขั วยังเกิดผลึกร่วมกับแวกซ์ ดังนั นงานวิจัยนี จะพิจารณาส่วนที่ไม่มีขั วที่เกิดผลึก
ร่วมกับแวกซ์ โดยจะใช้หมู่ที่มีความเกะกะมาแทนที่ เพื่อช่วยขัดขวางการรวมตัวกัน ท่าให้การเกิดผลึก
นั นเป็นไปได้ยากขึ น ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสารเติมแต่งทางเคมี ในการลดอุณหภูมิจุดขุ่น 
และจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซล ได้ดียิ่งขึ น 
 

2.1.6 อีพอกไซด ์

อีพอกไซด์ หรือออกซิเรน เป็นอีเทอร์ชนิดที่เป็นวงแหวน อีพอกไซด์ชนิดง่ายคือ เอทิลีน  
ออกไซด์ หรืออีพอกซีอีเทน ซึ่งเป็นอีเทอร์ชนิดเป็นวงแหวนสาม ประกอบด้วยอะตอมของออกซิเจน 
1 อะตอม และอะตอมของคาร์บอน 2 อะตอม ดังรูป 2-4 อีพอกไซด์เป็นวงแหวนที่มีความเครียด 
จึงมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา ดังนั นจึงมีการน่าไปใช้ในการเตรียมสารอินทรีย์อื่นๆมากมาย 

 

 
รูปที่ 2-4 โครงสร้างของอีพอกไซด์ชนิดวงแหวนสาม 
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2.1.6.1 การสังเคราะห์อีพอกไซด ์

อีพอกไซด์สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ซึ่ งเป็นการ 
ท่าปฏิกิริยาระหว่าง แอลคีนและกรดเปอร์ออกซี ได้ผลิตภัณฑ์เป็นอีพอกไซด์และกรดคาร์บอกซิลิก 
ปฏิกิริยาแสดงดังรูป 2-5 ส่าหรับกรดเปอร์ออกซีที่นิยมใช้ในการสังเคราะห์อีพอกไซด์ คือ กรดเมตา-
คลอโรเปอเบนโซอิก (mCPBA) [19] 
 

 
รูปที่ 2-5 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์อีพอกไซด ์
 

2.1.6.2 ปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอกไซด์ 

อีพอกไซด์เป็นวงแหวนที่มีความเครียด ดังนั นจึงมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา
มากกว่าอีเทอร์ชนิดอื่น ปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอกไซด์นั นสามารถท่าได้โดยใช้นิวคลีโอฟิลิกรีเอเจนต์ 
โดยมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [20] 

 
2.1.6.2.1 การเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งกรด 

ส่าหรับปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั น  
นิวคลีโอไฟล์อย่างอ่อน (weak nucleophile) เช่น น ่า, แอลกอฮอล์ หรือ เอมีน จะเข้าชนตรง
ต่าแหน่งคาร์บอนอะตอมใดอะตอมหนึ่งของอีพอกไซด์ ในกรณีที่วงอีพอกไซด์นั นสมมาตร กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูป 2-6  แต่ในกรณีที่วงอีพอกไซด์ไม่สมมาตร นิวคลีโอไฟล์จะเข้าชนตรงต่าแหน่ง
คาร์บอนอะตอมที่มีสิ่งกีดขวางมากที่สุด โดยปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งกรด เกิดผ่าน
กลไกแบบ SN1 
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รูปที่ 2-6 กลไกการเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งกรด 
 

2.1.6.2.2 การเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งเบส 

ปฏิกิริยาการเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งเบสนั น จะใช้เบส เช่น  
แอลคอกไซด์ไอออน หรือ ไฮดรอกไซด์ไอออน ท่าหน้าที่ เป็นนิวคลีโอไฟล์อย่างแรง ( strong 
nucleophile) เข้าชนตรงต่าแหน่งคาร์บอนอะตอมใดอะตอมหนึ่งของอีพอกไซด์ ในกรณีที่วงอีพอก
ไซด์นั นสมมาตร กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูป 2-7 แต่ในกรณีที่วงอีพอกไซด์ไม่สมมาตร  
นิวคลีโอไฟล์จะเข้าชนตรงต่าแหน่งคาร์บอนอะตอมที่มีสิ่งกีดขวางน้อยที่สุด โดยปฏิกิริยาการเปิดวง  
อีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งเบส เกิดผ่านกลไกแบบ SN2 
 

 
รูปที่ 2-7 กลไกการเปิดวงอีพอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งเบส 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 2009 Bhale และคณะ [21] ได้ศึกษาสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล 
จากต้นมะซาง ซึ่งเป็นพืชชนิดหนึ่งที่พบได้ในประเทศอินเดีย โดยศึกษาถึงผลของการเติมและไม่เติม
สารลดจุดเริ่มไหลต่อสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากต้นมะซาง โดยใช้เอทานอล  
และคีโรซีนหรือน ่ามันก๊าด เติมลงในไบโอดีเซลจากต้นมะซางที่สังเคราะห์ได้เพื่อลดอุณหภูมิ  
ของจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซล ซึ่งใส่เอทานอลและคีโรซีนในปริมาณต่างๆ ได้แก่ 5, 10, 15 
และ 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการเติมสารลดจุดเริ่มไหล ซึ่งก็คือ เอทานอล 
และคีโรซีน ในปริมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ลงในไบโอดีเซลจะได้ผลที่ดีที่สุด โดยเติมเอทานอล  
20 เปอร์เซ็นต์ ลงในมะซางไบโอดีเซลสามารถลดจุดขุ่นได้ 10 องศาเซลเซียส และลดจุดเริ่มไหลได้ 
11 องศาเซลเซียส ส่าหรับการเติมคีโรซีน 20 เปอร์เซ็นต์ลงในมะซางไบโอดีเซลจะสามารถลด 
จุดขุ่นได้ 13 องศาเซลเซียส และลดจุดเริ่มไหลได้ 15 องศาเซลเซียส นอกจากนั นยังมีการเติม  
เอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์กับดีเซล 10 เปอร์เซ็นต์ลงในไบโอดีเซล พบว่าสามารถลดจุดเริ่มไหลได้ถึง 
23 องศาเซลเซียส จากงานวิจัยนี ท่าให้พบว่าการเติมสารลดจุดเริ่มไหลลงในไบโอดีเซลนั น สามารถ
ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลให้ดีขึ นได ้

ในปี  2009 Smith และคณะ [4 ]  ได้ศึกษาสมบัติการไหลเทที่ อุณหภูมิต่่ าของน ่ ามัน 
ไบโอดีเซลที่มีการปรับปรุง โดยการน่าน ่ามันคาโนลา ท่าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
กับ เมทานอล, เอทานอล และ บิวทานอล จากนั นท่าการอีพอกซิไดส์และเติมหมู่แอลคอกซีโดยใช้กรด
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อเกิดเป็นหมู่อีเทอร์ต่อเพิ่มบนโครงสร้างหลักของน ่ามัน พบว่าในขั นตอน 
การอีพอกซิไดส์ สภาวะที่เหมาะสมคือการใช้อัตราส่วนโมล ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2: น ่ามัน 
ไบโอดีเซล = 2:1, อัตราส่วนกรดแอซิติก: น ่ามันไบโอดีเซล = 0.2:1, กรดซัลฟิวริก 2 เปอร์เซ็นต์ 
โดยน ่าหนัก และท่าปฏิกิริยาที่ 60 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และในขั นตอนการเติมหมู่แอลคอกซี
ประกอบด้วย เมทอกซี, เอทอกซีและบิวทอกซี มีอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาลดลงตามความยาวของ
หมู่แอลคอกซีที่เพิ่มขึ น ในส่วนของคุณสมบัติการไหลเทที่อุณหภูมิต่่าของผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์ได้
พบว่า จุดขุ่นของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเติมหมู่ เมทอกซีและเอทอกซี มีค่าเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับ 
เอสเทอร์ของเมทิลและเอทิล ตามล่าดับ ในขณะที่การเติมหมู่บิวทอกซี ท่าให้ค่าของจุดขุ่นลดลงเมื่อ
เทียบกับเอสเทอร์ของ บิวทิล คือมคี่าเปลี่ยนจาก -3 oC เป็น -4 oC 

ในปี 2010 Smith และคณะ [22] ได้ท่าการสังเคราะห์บิวทิลไบโอดีเซลจากน ่ามันคาโนลา  
และปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า โดยใช้ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชันกับกรดเปอร์ออกซีแอซิติก  
และปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน โดยการเติมหมู่แอลคอกซีชนิดต่างๆ เพื่อไปท่าปฏิกิริยาตรงต่าแหน่ง
พันธะคู่ในสายโซ่ของไบโอดีเซล โดยใช้กรดซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากงานวิจัยพบว่า การเติม
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หมู่แอลคอกซีที่มีสายโซ่ยาวหรือมีขนาดใหญ่ จะท่าให้สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล   
ดีขึ น โดยท่าให้อุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลลดลงได้มากกว่าการเติมหมู่แอลคอกซีที่มีสายโซ่สั น 

ในปี 2010 Boshui และคณะ [23] ได้ศึกษาผลของการเติมสารลดจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซล 
น ่ามันถั่วเหลือง เพื่อปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า โดยใช้สารลดจุดเริ่มไหลสามชนิด ได้แก่  
โอเลฟินส์-เอสเทอร์ โคพอลิเมอร์, เอทิลีน ไวนิล แอซีเตต โคพอลิเมอร์ และ พอลิเมทิล อะคริเลต  
เติมลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันถั่วเหลืองที่ความเข้มข้น 0.00, 0.01, 0.03 และ 0.05 เปอร์เซ็นต์ 
จากนั นเปรียบเทียบชนิดของสารลดจุดเริ่มไหลทั งสามชนิด และปริมาณที่เติมลงไป กับอุณหภูมิ 
จุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงไป โดยจากงานวิจัยพบว่าการเติม โอเลฟินส์ -เอสเทอร์ โคพอลิเมอร์  
ที่ความเข้มข้น 0.03 เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งสามารถท่าให้อุณหภูมิจุดเริ่มไหล ลดลง 
ได้มากที่สุด คือ ลดจาก -1 องศาเซลเซียส ไปเป็น -9 องศาเซลเซียส 

ในปี 2011 Joshi และคณะ [24] ได้ศึกษาผลของการเติม เอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอต  
เพื่อปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล ที่ได้จากน ่ามันหรือไขมันที่มีกรดไขมันอิสระ
ชนิดอิ่มตัวอยู่ในปริมาณที่สูง เพราะพบว่าน ่ามันหรือไขมันที่มีกรดไขมันอิสระชนิดอิ่มตัวในปริมาณสูง
จะมีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าที่ไม่ดีมากกว่า  น ่ามันหรือไขมันที่มีกรดไขมันอิสระชนิดอิ่มตัว 
ในปริมาณน้อยกว่า โดยงานวิจัยนี ท่าการสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน ่ามันเมล็ดฝ้าย และจากไขมัน  
ของสัตว์ปีก ซึ่งมีกรดไขมันอิสระชนิดอิ่มตัวในปริมาณสูง จากนั นจึงเติม เอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอต 
ในปริมาณต่างๆ ได้แก่ 2.5, 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ลงในไบโอดีเซลที่สังเคราะได้ 
ทั งสองตัว แล้วศึกษาถึงผลของการเติม เอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอตในปริมาณต่างๆ ต่อสมบัติการ
ไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล โดยวัดจากอุณหภูมิจุดขุ่น และจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงไป 
ของไบโอดีเซล ซึ่งพบว่าการเติมเอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอต 20 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร สามารถ
ปรับปรุงสมบัติการไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันเมล็ดฝ้าย และจากไขมันของสัตว์ปีก ได้ดีที่สุด  
โดยสามารถท่าให้อุณหภูมิจุดขุ่น ลดลงไปได้ 4-5 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิจุดเริ่มไหล ลดลงไปได้ 
3-4 องศาเซลเซียส ซึ่งจากงานวิจัยนี กล่าวว่า การเพิ่มปริมาณเอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอต สามารถ
ท่าให้สมบัติการไหลของไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ดีขึ นได้ เพราะจุดเยือกแข็งของเอทิล 4-ออกโซ 
เพนทาโนเอต อยู่ที่อุณหภูมิ -79 องศาเซลเซียส ซึ่งมีค่าต่่ากว่าอุณหภูมิจุดขุ่นของไบโอดีเซล 
จากน ่ามันเมล็ดฝ้ายซึ่งอยู่ที่ 5 องศาเซลเซียส และไบโอดีเซลจากไขมันของสัตว์ปีกซึ่งอยู่ที่ 8 องศา
เซลเซียส ด้วยเหตุนี  การเติมเอทิล 4-ออกโซเพนทาโนเอต ลงในไบโอดีเซลที่สังเคราะห์ได้ จึงสามารถ
ท่าให้ของผสมของ เอทิล4-ออกโซเพนทาโนเอตกับไบโอดีเซล มีอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลลดลง 
กล่าวคือ มีสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าที่ดีขึ น 

ในปี 2013 Rios และคณะ [25] ไดป้รับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามัน
ป าล์ ม  โ ดย เป รี ยบ เที ยบผลขอ งกา ร เ ติ ม  กลี เ ซ อ รอล  คี ท าล , กลี เ ซ อ รอล  แอซิ เ ทต 
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และกรดไขมันที่มีแอลกอฮอล์เป็นอนุพันธ์ ซึ่งแอลกอฮอล์ที่ใช้ ได้แก่ ไอโซโพรพานอล , 2-บิวทานอล 
และไอโซบิวทานอล โดยจะท่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันกับกรดไขมันของน ่ามันปาล์ม  และใช้กรด
ซัลฟิวริกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อสิ นสุดปฏิกิริยาก็จะได้เป็น ไอโซบิวทิลเอสเทอร์, ไอโซโพรพิล 
เอสเทอร์ และ 2-บิวทิลเอสเทอร์ จากนั นน่าสารทุกตัวที่สังเคราะห์ได้มาเติมในไบโอดีเซลจากน ่ามัน
ปาล์ม ในปริมาณต่างๆ คือ 1, 3, และ 5 เปอร์เซ็นต์ แล้วเปรียบเทียบอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล 
ที่เปลี่ยนแปลงไป จากการเติมสารต่างชนิดที่ปริมาณต่างๆกัน จากงานวิจัยนี พบว่า การเติม 2-บิวทิล 
เอสเทอร์ ในปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ จะมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุด โดยจะสามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่น 
และจุดเริ่มไหลได้ 6 องศาเซลเซียส โดยการเติม 2-บิวทิลเอสเทอร์ ลงไปนั น จะสามารถไปขัดขวาง
การตกผลึกของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ท่าให้ลดการที่น ่ามันจะรวมตัวเป็นก้อนแข็งเมื่ออุณหภูมิ 
ลดต่่าลง นอกจากนั น งานวิจัยนี กล่าวว่า จากการส่ารวจนั นพบว่า โครงสร้างของตัวเติมนั น 
มีผลกับการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า โดยตัวเติมที่มีความเกะกะในสายโซ่นั น  
จะให้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าได้ดี 

 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการทดลอง  

3.1 สารเคมีและวัตถุดิบ 

รายการสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยฉบับนี  แสดงดังตารางที่ 3-1 น ่ามันที่ใช้เป็นสารตั งต้นในการ
สังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี คือ น ่ามันดอกทานตะวันยี่ห้อมรกต ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้จาก 
บริษัท บางจากปิโตรเลียม จ่ากัด (มหาชน) 
 
ตารางที่ 3-1 รายการสารเคม ี
 

สารเคม ี เกรด บริษัท 
1-โพรพานอล เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
2-โพรพานอล (ไอโซโพรพานอล) เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
1-บิวทานอล เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
2-บิวทานอล เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
1-เฮกซานอล เกรดวิเคราะห์ Merck 
1-ออกทานอล เกรดวิเคราะห์ Merck 
น ่า DI   
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น เกรดวิเคราะห์ Merck 
กรดแอซิติก เกรดวิเคราะห์ Merck 
คลอโรฟอร์มดี เกรดเอ็นเอ็มอาร์ Merck 
เฮกเซน เกรดวิเคราะห์ Merck 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกรดวิเคราะห์ Merck 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ Merck 
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
โซเดียมซัลเฟต เกรดวิเคราะห์ Merck 
โซเดียมแอซีเตด เกรดวิเคราะห์ Merck 
โซเดียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ Carlo Erba 
แคลเซียมคลอไรด์ เกรดวิเคราะห์ Thai pure science 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่ อ งวั ดอุณหภูมิ  จุ ดขุ่ น  ( cloud point)  และจุด เริ่ ม ไหล  (pour point)  ก่ าหนด 
ตามมาตรฐาน ASTM D 2500 และ ASTM D 97 

2. เครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุน Buchi Rotary evaporator model R-200 
3. เครื่องวัดความหนืด Cannon viscometer model CAV-3  
4. เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรมิเตอร์ Varian NMR Spectrometer model 

Mercury 400MHz  
  
3.3 สังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี  

  
3.1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  

  
3.1.1.1 สังเคราะห์ ไอโซโพรพิลเอสเทอร์  

สังเคราะห์ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ผ่านปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชัน  
โดยท่าปฏิกิริยาระหว่าง น ่ามันดอกทานตะวันกับไอโซโพรพานอล และใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น  
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขั นตอนการสังเคราะห์เริ่มจาก น่าน ่ามันดอกทานตะวันและไอโซโพรพานอล  
ใส่ลงในขวดก้นกลม ในอัตราส่วน 1:20 โดยโมล ใส่กรดซัลฟิวริกซึ่ ง เป็นตัวเร่ งปฏิกิริยา  
ในปริมาณ 2% ของน ่าหนักน ่ามันดอกทานตะวัน จากนั นน่าของผสมไปตั งรีฟลักซ์ เป็นเวลา  
10 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา และของผสมเย็นลง จึงน่าของผสมใส่ในกรวยแยก ใส่เฮกเซนเพื่อช่วย  
ในการแยก ล้างของผสมด้วยน ่า DI และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมล/ลิตร  
จนกระทั่งใส จึงไขออกมา และดูดน ่าด้วยโซเดียมซัลเฟต จากนั นน่าไปเข้าเครื่องกลั่นระเหยสาร 
แบบหมุนเพื่อระเหยเฮกเซนออก พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR, หาร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ และผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ 
 

3.1.2 ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน 

 
3.1.2.1 สังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติก 

สังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติกโดยท่าปฏิกิริยาระหว่าง กรดแอซิติก 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยก่าหนดอัตราส่วนโดยปริมาตรที่แตกต่างกันดังตารางที่ 3-2  
ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขั นตอนการสังเคราะห์คือ ใส่กรดแอซิติกและไฮโดรเจน
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เปอร์ออกไซด์แต่ละอัตราส่วน ลงในขวดก้นกลม ใส่กรดซัลฟิวริกในปริมาณ 1.5% ของปริมาตร 
ของผสม เพื่อเร่งปฏิกิริยา จากนั นใช้การคนที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน่าโซเดียม 
แอซีเตดใส่ลงในของผสม เพื่อเปลี่ยนกรดซัลฟิวริกเป็นกรดแอซิติกกับโซเดียมซัลเฟต 

ขั นตอนต่อมาหลังจากได้กรดเปอร์ออกซีแอซิติกในแต่ละอัตราส่วน ดังตาราง 
ที่ 3-2 คือการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด ในการท่าปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซิติกและไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ โดยในขั นตอนนี เป็นการท่าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน โดยการใส่ไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
และกรดเปอร์ออกซีแอซิติก ลงในขวดก้นกลม ในอัตราส่วน 1:10 โดยน ่าหนัก/ปริมาตร จากนั นใช้การ
คนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน่าของผสมที่ได้ใส่ในกรวยแยก รอให้แยกชั น จากนั น 
ไขชั นล่างทิ ง เติมเฮกเซนลงในกรวยแยก ล้างด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอิ่มตัว 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว จนกระทั่งใส จึงน่าออกมาแล้วดูดน ่าด้วยโซเดียมซัลเฟต 
จากนั นน่าไปเข้าเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนเพื่อระเหยเฮกเซนออก พิสูจน์เอกลักษณ์ 
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
 
ตารางที่ 3-2 อัตราส่วนโดยปริมาตรของกรดแอซิติกและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

กรดแอซติิก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

3 1 
2 1 
1 1 
1 2 
1 3 
1 4 

 
3.1.2.2 การสังเคราะห์อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ในการสังเคราะห์อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จะใช้ไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
ท่าปฏิกิ ริ ยากับกรดเปอร์ออกซีแอซิติก  ที่ สั ง เคราะห์ ได้จากอัตราส่ วนที่ เหมาะสมที่ สุด  
ในการท่าปฏิกิริยาจะก่าหนดอัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตร ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ต่อกรด 
เ ปอร์ ออกซี แอซิ ติ ก  ที่ แ ตกต่ า ง กั นดั ง ต าร า งที่3-3 เพื่ อหาอั ต ร าส่ วนที่ เ หมาะสมที่ สุ ด  
ขั นตอนการสังเคราะห์เริ่มจาก ใส่ไอโซโพรพิลเอสเทอร์และกรดเปอร์ออกซีแอซิติกลงในขวดก้นกลม  
ตามอัตราส่วนที่ก่าหนด จากนั นใช้การคนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน่าของผสมที่ได้ 
ใส่ในกรวยแยก รอให้แยกชั น จากนั นไขชั นล่างทิ ง เติมเฮกเซนลงในกรวยแยก ล้างด้วยสารละลาย



 

 

21 

โซเดียมไบคาร์บอเนตอิ่มตัวและสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว จนกระทั่งใส จึงน่าออกมา  
แล้วดูดน ่าด้วยโซเดียมซัลเฟต จากนั นน่าไปเข้าเครื่องกลั่นระเหยสารแบบหมุนเพื่อระเหยเฮกเซนออก 
พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
 
ตารางที่ 3-3 อัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตรของไอโซโพรพิลเอสเทอร์และกรดเปอร์ออกซีแอซิติก 
 

ไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก 

1 3 

1 5 

1 7 

1 9 

 
3.1.3 ปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน 

ปฏิกิริยาแอลคอกซิ เลชัน เป็นการน่าผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากปฏิกิริยาอีพอกซิ เดชัน 
คือ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ มาท่าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆกัน ในอัตราส่วน 
ที่เหมาะสมที่สุด ในการท่าปฏิกิริยาเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมนั น จะใช้ อีพอกซีไอโซโพรพิล 
เอสเทอร์ ท่าปฏิกิริยากับ 1-โพรพานอล ที่อัตราส่วนโดยโมล ดังตารางที่ 3-4 เและใช้กรดซัลฟิวริก
เข้มข้น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ขั นตอนการท่าปฏิกิริยา เริ่มจากใส่ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
และ 1-โพรพานอล ลงในขวดก้นกลม ตามอัตราส่วนที่ก่าหนด ใส่กรดซัลฟิวริกเข้มข้นในปริมาณ 
2.5% ของน ่าหนัก อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนั นคนที่อุณหภูมิ 60  ่C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เมื่อครบเวลา และของผสมเย็นลง จึงน่าของผสมใส่ในกรวยแยก ใส่เฮกเซนเพื่อช่วยในการแยก 
ล้างด้วยน ่าDI, สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอิ่มตัว และสารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ่มตัว 
จนกระทั่งใส จึงน่าออกมา แล้วดูดน ่าด้วยโซเดียมซัลเฟต จากนั นน่าไปเข้าเครื่องกลั่นระเหยสาร 
แบบหมุนเพื่อระเหยเฮกเซนออก พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
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ตารางที่ 3-4 อัตราส่วนโดยโมลของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ 1-โพรพานอล 
 

อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 1-โพรพานอล 
1 1 
1 3 
1 5 
1 7 

 

3.1.3.1 สังเคราะห์ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ คือ ใส่อีพอกซี  
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ 1-โพรพานอล ลงในขวดก้นกลม ในอัตราส่วนที่เหมาะสม ใส่กรดซัลฟิวริก
เข้มข้นในปริมาณ 2.5% ของน ่าหนัก อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จากนั นคนที่อุณหภูมิ 60  ่C 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา และของผสมเย็นลง จึงน่าของผสมใส่ในกรวยแยก ใส่เฮกเซน 
เพื่อช่วยในการแยก ล้างด้วยน ่า DI, สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตอิ่มตัว และสารละลายโซเดียม
คลอไรด์อิ่มตัว จนกระทั่งใส จึงน่าออกมา แล้วดูดน ่าด้วยโซเดียมซัลเฟต จากนั นน่าไปเข้าเครื่องกลั่น
ระเหยสารแบบหมุนเพื่อระเหยเฮกเซนออก พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
 

3.1.3.2 สังเคราะห์ 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ใช้วิธีเช่นเดียวกับหัวข้อ
ที่ 3.1.3.1 แต่แอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 2-โพรพานอล และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 
 

3.1.3.3 สังเคราะห์ 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ใช้วิธีเช่นเดียวกับหัวข้อ
ที่ 3.1.3.1 แต่แอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 1-บิวทานอล และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง 
 

3.1.3.4 สังเคราะห์ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ใช้วิธีเช่นเดียวกับหัวข้อ
ที่ 3.1.3.1 แต่แอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 2-บิวทานอล และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยา 7 ชั่วโมง 
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3.1.3.5 สังเคราะห์ 1-เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 1-เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ใช้วิธีเช่นเดียวกับหัวข้อ
ที่ 3.1.3.1 แต่แอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 1-เฮกซานอล และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
 

3.1.3.6 สังเคราะห์ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ขั นตอนการสังเคราะห์ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ใช้วิธีเช่นเดียวกับ
หัวข้อที่ 3.1.3.1 แต่แอลกอฮอล์ที่ใช้คือ 1-ออกทานอล และใช้เวลาในการท่าปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง 
 
3.4 ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ าของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

ขั นตอนต่อมาหลังจากได้สารเติมแต่งทางเคมี คือการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า 
ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ในขั นตอนนี จะน่าสารเติมแต่งทางเคมีมาเติมลงในไบโอดีเซลจาก
น ่ามันปาล์ม ที่ความเข้มข้น 50,000, 100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม จากนั นจึงวัด
อุณหภูมิจุดขุ่น และ จุดเริ่มไหล ตามมาตรฐาน ASTM D 2500 และ ASTM D 97 เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม จากการเติมสารเติมแต่งทาง
เคมีแต่ละชนิด 
 
3.5 วัดความหนืดของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มเมื่อผสมสารเติมแต่งทางเคมี 

เลือกความเข้มข้นที่ดีที่สุด ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลได้มากที่สุด ของสาร 
เติมแต่งทางเคมีแต่ละตัว น่ามาวัดความหนืดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM  
D 445 สมการค่านวณค่าความหนืด แสดงดังนี  

  
Viscosity = Ct 
 
Viscosity = ความหนืด (เซนติสโตกส์ หรือ cSt) 
C         = ค่าคงที่ของหลอดวัดความหนืด (ตารางมิลลิเมตร/วินาทีก่าลังสอง หรือ mm2/s2) 
t         = เวลาในการเคลื่อนที่ของของผสมในหลอดวัดความหนืดจากจุดเริ่มต้นไปยังจุดสิ นสุด 

           ที่ก่าหนด (วินาที หรือ s)



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 สังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี 

สารเติมแต่งทางเคมีในรูปของ แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์  สามารถสังเคราะห์ 
โดยผ่านปฏิกิริยา ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน, อีพอกซิเดชัน และแอลคอกซิเลชัน ตามล่าดับ  
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ในแต่ละขั นตอน สามารถพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR 
 

4.1.1 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
4.1.1.1 สังเคราะห์ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
ซึ่งเป็นขั นตอนแรกของการสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี โดยเป็นการท่าปฏิกิริยาระหว่าง  
น ่ า มั นดอกทานตะวั นกั บ ไอ โซ โพรพานอล  และ ใช้ ก รดซั ลฟิ ว ริ ก เป็ นตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า 
กลไกการเกิดปฏิกิริยา ส่าหรับโมโนกลีเซอไรด์แสดงดังรูป 4-1 เมื่อปฏิกิริยาสิ นสุด จึงใส่เฮกเซน 
เพื่อช่วยในการแยก จากนั นล้างด้วยน ่า DI และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมล/ลิตร  
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ มีผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 81% และมีร้อยละของการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้น 
ไปเป็นผลิตภัณฑ์ คือ 98% พิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR แสดงดังรูป 4-2 
จากสเปตรัมที่ได้ แสดงพีคของ HC=CH ที่ต่าแหน่ง 5.38 พีพีเอ็ม พีคของ H2CC=O ที่ต่าแหน่ง 2.32 
พีพีเอ็ม และพีคของ O-CH ที่ต่าแหน่ง 4.93-5.03 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4-1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

 
รูปที่ 4-2 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไอโซโพรพิลเอสเทอร ์
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4.1.2 ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน 

 
4.1.2.1 สังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติก 

กรดเปอร์ออกซีแอซิติก สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่าง กรดแอซิติก 
และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยา
แสดงดังรูป 4-3 ส่าหรับการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติก  
เพื่อน่าไปสังเคราะห์ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ต่อนั น จะน่ากรดเปอร์ออกซีแอซิ ติกที่ได้ 
จากแต่ละอัตราส่วน ดังตารางที่  3-2 มาท่าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชันกับไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
ในอัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตรคือ 1:10 (ไอโซโพรพิลเอสเทอร์: กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) เมื่อได้
ผลิตภัณฑ์ จึงน่าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค 1H-NMR รูปที่ 4-4 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของ
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ในแต่ละอัตราส่วนโดยปริมาตรของกรดแอซิติกต่อไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์  
 

 
รูปที่ 4-3 กลไกการสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติก 
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รูปที่ 4-4 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ในแต่ละ
อัตราส่วนโดยปริมาตรของกรดแอซิติกต่อไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

จาก 1H-NMR ที่ได้ (รูปที่ 4-4) แสดงพีคของ H2CC=O ที่ต่าแหน่ง 2.32 พีพีเอ็ม 
และพีคของ O-CH ที่ต่าแหน่ง 4.93-5.03 พีพีเอ็ม ในทุกอัตราส่วน แต่ส่าหรับพีคของ HC-O-CH  
ซึ่งเป็นโปรตอนที่ติดกับวงอีพอกไซด์ ที่เกิดขึ นต่าแหน่ง 2.97 พีพีเอ็มนั น ปรากฎให้เห็นในอัตราส่วน 
1:3 และ 1:4 (กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) เท่านั น ส่าหรับอัตราส่วนอื่น เกิดพีคของ
โปรตอนที่ติดกับหมู่ไฮดรอกซิล (HC-OH) ที่ต่าแหน่ง 3.38-3.97 พีพีเอ็ม และพีคของโปรตอนที่ติดกับ
หมู่ อะเซทอกซี (HC-O-C(=O)CH3) ที่ต่าแหน่ง 3.40-4.27 ซึ่งหมู่ไฮดรอกซิลกับอะเซทอกซีนั นเกิด
จากการแตกของวงอีพอกไซด์ แสดงให้เห็นว่า การสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติกโดยใช้ไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ ในอัตราส่วนน้อยนั น ท่าให้มีปริมาณออกซิเจนไม่ เพียงพอในการเข้าท่าปฏิกิริยา  
การฟอร์มตัวของกรดเปอร์ออกซีแอซิติกจึงเกิดขึ นไม่สมบูรณ์ เมื่อปฏิกิริยาสิ นสุดจึงท่าให้เหลือกรด 
แอซิติก ซึ่งสามารถเข้าชนอะตอมของคาร์บอนตรงวงอีพอกไซด์ท่าให้วงแตก เกิดหมู่ไฮดรอกซิล
และอะเซทอกซี ดังรูป 4-5 
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รูปที่ 4-5 กลไกการแตกของวงอีพอกไซด์เนื่องจากกรดแอซิติก 
 

ดังนั น อัตราส่วนที่สามารถใช้ในการสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติกโดยไม่ท่า
ให้เกิดการแตกของวงอีพอกไซด์ คือ 1:3 และ 1:4 (กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) จึงเลือก
อัตราส่วน 1:3 ในการท่าปฏิกิริยาอีพอกซิเดชันเพื่อสังเคราะห์ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
ในขั นต่อไป 
 

4.1.2.2 สังเคราะห์อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ สังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ระหว่าง 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์กับกรดเปอร์ออกซีแอซิติก โดยเป็นการท่าปฏิกิริยาตรงต่าแหน่งพันธะคู่ในสายโซ่
ของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ เพื่อให้เกิดวงอีพอกไซด์ กลไกการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูป 4-6 

 
รูปที่ 4-6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน 
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ในการสังเคราะห์นั นจะก่าหนดอัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตรของไอโซโพรพิล
เอสเทอร์ต่อกรดเปอร์ออกซีแอซิติก ที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 3-3 เพื่อหาอัตราส่วนในการสังเคราะห์ 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ที่เหมาะสมที่สุด รูปที่ 4-7 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของอีพอกซีไอโซ
โพรพิลเอสเทอร์ ในแต่ละอัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตรของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ต่อกรดเปอร์  
ออกซีแอซิติก 

 
รูปที่  4-7 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในแต่ละ
อัตราส่วนโดยน ่าหนักต่อปริมาตรของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ต่อกรดเปอร์ออกซีแอซิติก 

จาก 1H-NMR ที่ได้ แสดงพีคของ H2CC=O ที่ต่าแหน่ง 2.32 พีพีเอ็ม พีคของ  
O-CH ที่ต่าแหน่ง 4.93-5.03 พีพีเอ็ม และพีคของโปรตอนที่ติดกับวงอีพอกไซด์ (HC-O-CH)  
ที่ต่าแหน่ง 2.97 พีพีเอ็ม ในทุกอัตราส่วน แต่ส่าหรับอัตราส่วน 1:3 นั น เหลือพีคของ HC=CH  
ที่ต่าแหน่ง 5.38 พีพีเอ็ม แสดงให้เห็นว่าการท่าปฏิกิริยาโดยใช้กรดเปอร์ออกซีแอซิติกในอัตราส่วน
น้อยนั น สามารถเกิดวงอีพอกไซด์ได้บางส่วนแต่ยังเหลือพันธะคู่ในสายโซ่ แสดงว่าปฏิกิริยายังเกิด  
ไม่สมบูรณ์ แต่เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของกรดเปอร์ออกซีแอซิติกจะเห็นว่าไม่เหลือพีคของพันธะคู่ แสดงถึง
การเกิดวงอีพอกไซด์ตรงต่าแหน่งพันธะคู่ในสายโซ่ได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั นจึงเลือกอัตราส่วน 
ที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ คือ 1:5 (ไอโซโพรพิลเอสเทอร์: กรด
เปอร์ออกซีแอซิติก) ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ มีผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 83% 



 

 

30 

4.1.3 ปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน 

ปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันเป็นขั นตอนสุดท้ายในการสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี 
โดยเป็นการน่า อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ มาท่าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ โดยใช้กรดซัลฟิวริก 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยา*แสดงดังรูปที่ 4-8 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั นตอนนี คือแอลคอกซี 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ส่าหรับการหาอัตราส่วนในการท่าปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันที่เหมาะสมที่สุดนั น
จะใช้ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ท่าปฏิกิริยากับ 1-โพรพานอล ในอัตราส่วนโดยโมลที่แตกต่างกัน 
ดังตารางที่ 3-4  จากนั นพิสูจน์เอกลักษณ์ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละอัตราส่วนด้วยเทคนิค  
1H-NMR รูปที่ 4-9 แสดง 1H-NMR สเปกตรัมของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลคอลซิเลชันในแต่ละ
อัตราส่วนโดยโมลของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ต่อ 1-โพรพานอล 
 

 
รูปที่ 4-8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาแอลคอกซเิลชัน 
 
 
 
 
 
 
* กลไกการเกิดปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันด้านบนนั นท่าให้ได้ผลิตภัณฑ์เพียงแบบเดียว แต่ในการท่า
ปฏิกิริยาจริงจะมีผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเข้าชนของแอลกอฮอล์ตรงคาร์บอนอะตอมอีกด้าน 
ของวงอีพอกไซด์รวมอยู่ด้วย 
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รูปที่ 4-9 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาแอลคอลซิ เลชัน 
ในแต่ละอัตราส่วนโดยโมลของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ต่อ 1-โพรพานอล (-OR คือหมู่ 
โพรพอกซี; -OCH2CH2CH3) 
 

จาก 1H-NMR อัตราส่วนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันได้อย่างสมบูรณ์ 
โดยไม่ปรากฎวงอีพอกไซด์หลงเหลืออยู่ในสายโซ่นั น คืออัตราส่วน 1:3, 1:5 และ1:7 โดยทั งสาม
อัตราส่วน แสดงพีคของโปรตอนที่ติดกับหมู่แอลคอกซี (HC-OR) ที่ต่าแหน่ง 3.10 พีพี เอ็ม 
และไม่หลงเหลือพีคที่ต่าแหน่ง 2.97 พีพีเอ็ม ซึ่งเป็นพีคของโปรตอนที่ติดกับวงอีพอกไซด์ (HC-O-CH) 
ดังนั นจึงเลือกอัตราส่วน 1:5 (อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์: แอลกอฮอล์) เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม
ที่สุดในการท่าปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน 
 

4.1.3.1 สังเคราะห์แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

ในการสังเคราะห์แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จะใช้ อีพอกซีไอโซโพรพิล  
เอสเทอร์ ท่าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆกัน ได้แก่ 1-โพรพานอล, 2-โพรพานอล, 1-บิวทานอล, 
2-บิวทานอล, 1-เฮกซานอล และ1-ออกทานอล โดยในการสังเคราะห์ จะใช้อัตราส่วนโดยโมล 
ที่เหมาะสมที่สุดในการท่าปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชันที่กล่าวข้างต้น คือ 1:5 และใช้กรดซัลฟิวริก 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่าหรับเวลาในการท่าปฏิกิริยาขึ นกับชนิดของแอลกอฮอล์ เมื่อปฏิกิริยาสิ นสุด 
ผลิ ตภัณฑ์ที่ ไ ด้ คื อ  1-โพรพอกซี ,  2-โพรพอกซี ,  1-บิ วทอกซี ,  2-บิ วทอกซี ,  1-เฮกซอกซี   
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และ 1-ออกทอกซี ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งมีผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 50%, 58%, 37%, 
40%, 29% และ 18% ตามล่าดับ รูปที่ 4-10 แสดง 1H-NMR ของแอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 

 
รูปที่ 4-10 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของแอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์(-OR คือหมู่
แอลคอกซี) 
 

จาก 1H-NMR ของ 1-โพรพอกซี, 2-โพรพอกซี, 1-บิวทอกซี, 2-บิวทอกซี,  
1-เฮกซอกซี และ 1-ออกทอกซี ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ แสดงพีคของโปรตอนที่ติดกับหมู่แอลคอกซี 
(HC-OR) ที่ต่าแหน่ง 3.10 พีพีเอ็ม พีคของโปรตอนในสายโซ่ของหมู่แอลคอกซี และโปรตอนที่ติดกับ
หมู่ไฮดรอกซี ที่ต่าแหน่ง 3.14-4.21 พีพีเอ็ม โดยทุกผลิตภัณฑ์ ไม่หลงเหลือพีคของโปรตอนที่ติดกับ 
วงอีพอกไซด์ (HC-O-CH) ที่ต่าแหน่ง 2.97 พีพีเอ็ม แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน ได้อย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งจากขั นตอนข้างต้นที่กล่าวมาทั งหมด เริ่มจากการสังเคราะห์โดยผ่านปฏิกิริยา ทรานส์  
เอสเทอริฟิเคชัน, อีพอกซิเดชัน และแอลคอกซิเลชัน ซึ่งเป็นขั นตอนสุดท้าย ท่าให้ได้สารเติมแต่ง  
ทางเคมีทั งหมด 6 ชนิด ได้แก่ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิล 
เอสเทอร์, 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 1-เฮกซอกซี 
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ โครงสร้างของผลิตภัณฑ์ทั งหมด  
แสดงดังรูปที่ 4-11 จากนั นจึงน่าสารเติมแต่งทางเคมีที่สังเคราะห์ได้แต่ละชนิดมาเติมลงในไบโอดีเซล
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จากน ่ามันปาล์ม เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มในขั นต่อไป 

 
รูปที่ 4-11 โครงสร้างของสารเติมแต่งทางเคมี (แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์) 
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4.2 ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ าของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม โดยน่าสารเติมแต่งทางเคมี 
ที่สังเคราะห์ได้แต่ละชนิด เติมลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 50,000, 100,000, 
150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม จากนั นวัดอุณหภูมิจุดขุ่น (Cloud point: CP) และจุดเริ่มไหล (Pour 
point: PP) ในของผสมแต่ละชนิด เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่
อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม จากการเติมสารเติมแต่งทางเคมีแต่ละชนิด ในความเข้มข้น
ที่แตกต่างกัน ซึ่งผลจากการวัดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล ในของผสมที่ได้จากการเติมสารเติม
สารเติมแต่งทางเคมีลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มในความเข้มข้นต่างๆแสดงดังตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1 แสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อผสมสารเติมแต่ง 
ทางเคมีแต่ละชนิด ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

สิ่งที่น ามาวัด 
ความเข้มข้น  

(พีพีเอ็ม) 
จุดขุ่น (   C ) 

จุดเริ่มไหล  
(   C ) 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 0 19.4 11.2 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-โพรพอกซี 

50,000 17.4 10.5 
100,000 17.2 10.2 
150,000 16.8 9.5 
200,000 16.5 9.1 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 2-โพรพอกซี 

50,000 17.0 10.0 
100,000 16.7 9.5 
150,000 16.2 8.8 
200,000 16.0 8.3 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-บิวทอกซี 

50,000 16.8 9.6 
100,000 16.5 9.2 
150,000 15.8 8.4 
200,000 15.6 8.1 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 2-บิวทอกซี 

50,000 15.8 9.1 
100,000 15.5 8.8 
150,000 14.7 8.0 
200,000 14.4 7.5 
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ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-เฮกซอกซ ี

50,000 15.5 8.9 
100,000 15.1 8.6 
150,000 14.5 7.8 
200,000 14.2 7.4 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-ออกทอกซี 

50,000 14.7 8.0 
100,000 14.4 7.7 
150,000 13.8 7.2 
200,000 13.5 7.0 

 
4.2.1 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการปรับปรุงสมบัตกิารไหลที่อณุหภูมิต่ าของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

 
4.2.1.1 ปริมาณในการเติมสารเติมแต่งทางเคมีลงในไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

น่าสารเติมแต่งทางเคมีแต่ละชนิดเติมลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ในปริมาณ
ต่างๆคือ 50,000, 100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม เพื่อเปรียบเทียบผลในด้านปริมาณ 
การเติมสารเติมแต่งทางเคมีต่อประสิทธิภาพการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม โดย
วัดจากอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในของผสมแต่ละความเข้มข้น รูปที่  4-12 แสดงกราฟ 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-โพรพอกซี 
ไ อ โซ โพรพิ ล เ อส เทอร์  ใ นปริ ม าณ  0, 50,000, 100,000, 150,000 และ  200,000 พีพี เ อ็ ม 
โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 17.4, 17.2, 16.8, 16.5 และ 11.2, 10.5, 
10.2, 9.5, 9.1 องศาเซลเซียสตามล่าดับ 
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รูปที่ 4-12 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-โพรพอกซไีอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
 

รูปที่ 4-13 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 0, 50,000, 
100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 
17.0, 16.7, 16.2, 16.0 และ 11.2, 10.0, 9.5, 8.8, 8.3 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 

 

 
รูปที่ 4-13 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
2-โพรพอกซไีอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4-14 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 0, 50,000, 
100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 
16.8, 16.5, 15.8, 15.6 และ 11.2, 9.6, 9.2, 8.4, 8.1 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 
 

 
รูปที่ 4-14 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4-15 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 0, 50,000, 
100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 
15.8, 15.5, 14.7, 14.4 และ 11.2, 9.1, 8.8, 8.0, 7.5 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 
 

 
รูปที่ 4-15 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4-16 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 0, 50,000, 
100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 
15.5, 15.1, 14.5, 14.2 และ 11.2, 8.9, 8.6, 7.8, 7.4 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 
 

 
รูปที่ 4-16 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4-17 แสดงกราฟการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 0, 50,000, 
100,000, 150,000 และ 200,000 พีพีเอ็ม โดยอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลที่เปลี่ยนแปลงคือ 19.4, 
14.7, 14.4, 13.8, 13.5 และ 11.2, 8.0, 7.7, 7.2, 7.0 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 
 

 
รูปที่ 4-17 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณที่แตกต่างกัน 
 

จากกราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของแต่ละความเข้มข้นในของผสม 
แต่ละขนิด แสดงให้เห็นว่า เมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมีลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มในปริมาณ 
ที่มากขึ น จะท่าให้จุดขุ่นและจุดเริ่มไหลนั นลดลง โดยจะลดลงอย่างชัดเจนในช่วงความเข้มข้น  
0-50,000 พีพีเอ็ม จากนั นจึงค่อยๆลดในช่วงความเข้มข้น 50,000-100,000 พีพีเอ็ม และเริ่มลด 
มากขึ นที่ความเข้มข้น 150,000 พีพีเอ็ม จากนั นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 200,000 พีพีเอ็ม การลดลง
ของอุณหภูมิจึงเริ่มน้อยลง แสดงให้เห็นว่า ปริมาณในการเติมสารเติมแต่งทางเคมีลงในไบโอดีเซล  
จากน ่ามันปาล์มมีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล แต่ประสิทธิภาพในการลดลงของ
อุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลนั น ไม่ได้เพิ่มขึ นเรื่อยๆตามปริมาณการเติมสารเติมแต่งทางเคมี  
เพราะเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมีในปริมาณที่มากเกินไป จะท่าให้มีโอกาสในการรวมตัวกันเอง ท่าให้
เกิดเป็นผลึกขัดขวางการไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง สังเกตุได้จากที่
ความเข้มข้น 200,000 พีพีเอ็ม ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ท่าให้อุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของ 
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ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มนั นต่่าที่สุด แต่ประสิทธิภาพในการลดลงของอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล
จะเริ่มลดน้อยลง 
 

4.2.1.2 ลักษณะที่แตกต่างกันของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี 

ปัจจัยในเรื่องลักษณะที่แตกต่างกันของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี 
ที่จะน่ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซล  
จากน ่ามันปาล์ม คือความแตกต่างในด้านของโครงสร้าง และความแตกต่างในด้านจ่านวนคาร์บอน 
ของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี ตารางที่ 4-2 แสดงโครงสร้างและจ่านวนคาร์บอนของหมู่
แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี 
 
ตารางที่ 4-2 โครงสร้างและจ่านวนคาร์บอนของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี 
 

จ านวนคาร์บอน 
โครงสร้าง 

หมู่แอลคอกซโีซ่ตรง หมู่แอลคอกซโีซ่กิ่ง 

3 อะตอม  
1-โพรพอกซี  

2-โพรพอกซี 

4 อะตอม  
1-บิวทอกซี  

2-บิวทอกซี 

6 อะตอม  
1-เฮกซอกซ ี

 

8 อะตอม  
1-ออกทอกซี 
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4.2.1.2.1 หมู่แอลคอกซีที่มีโครงสร้างต่างกันแต่มีจ านวนคาร์บอนเท่ากัน 

โครงสร้างที่แตกต่างกันของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี  
ที่จะน่ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า คือโครงสร้างโซ่ตรง
และโซ่กิ่ง โดยจะเปรียบเทียบระหว่าง 1-โพรพอกซี กับ 2-โพรพอกซี ซึ่งเป็นหมู่แอลคอกซีที่มีจ่านวน
คาร์บอน 3 อะตอม และ 1-บิวทอกซี กับ 2-บิวทอกซี ซึ่งเป็นหมู่แอลคอกซีที่มีจ่านวนคาร์บอน  
4 อะตอม แต่มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงและโซ่กิ่งตามล่าดับ เพื่อดูถึงลักษณะของโครงสร้าง ต่อการลดลง
ของอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่ม
ไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมีที่มีโครงสร้างของหมู่แอลคอกซี 
ที่แตกต่างกัน ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม แสดงดังรูป 4-18 และ 4-19 
 

 
รูปที่ 4-18 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอรใ์นปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4-19 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม 
 

จากกราฟ รูปที่ 4-18 จุดขุ่นและจุดเริ่มไหล ของไบโอดีเซลจากน ่ามัน
ปาล์มเมื่อเติม 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 
200,000 พีพีเอ็ม คือ 16.5, 16.0  และ 9.1, 8.3 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ กราฟรูปที่ 4-19 จุดขุ่น
และจุดเริ่มไหล ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 2-บิวทอกซี  
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม คือ 15.6, 14.4  และ 8.1, 7.5 องศาเซลเซียส 
ตามล่าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่งทางเคมีที่มีโครงสร้างของหมู่แอลคอกซีเป็นโซ่กิ่งนั น สามารถ
ลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้ดีกว่าสารเติมแต่งทางเคมีที่มี
โครงสร้างของหมู่แอลคอกซีเป็นโซ่ตรง เนื่องจากหมู่แอลคอกซีที่มีโครงสร้างเป็นโซ่กิ่งจะท่าให้สายโซ่ 
มีความเกะกะมากขึ น ดังนั นเมื่อเติมลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ความเกะกะในสายโซ่จะท่าให้ 
เกิดระยะห่างระหว่างโมเลกุลมากขึ น ซึ่งจะขัดขวางการฟอร์มตัว ท่าให้การเกิดผลึกนั นเป็นไป  
ได้ยากขึ น เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง 
 

4.2.1.2.1 หมู่แอลคอกซีที่มีจ านวนคาร์บอนต่างกันแต่มีโครงสร้างเหมือนกัน 

ส่าหรับกรณีนี จะค่านึงถึงปัจจัยในด้านของขนาดของหมู่แอลคอกซี 
ในสารเติมแต่งทางเคมี โดยหมู่แอลคอกซีที่มีจ่านวนคาร์บอนมากจะมีขนาดที่ใหญ่กว่าหมู่แอลคอกซี  
ที่มีจ่านวนคาร์บอนน้อย ดังนั นจึงท่าการเปรียบเทียบสารเติมแต่งทางเคมี ที่มีหมู่แอลคอกซีโครงสร้าง
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เหมือนกันคือโซ่ตรงแต่มีจ่านวนคาร์บอนแตกต่างกันคือ 3, 4, 6, 8 อะตอม ได้แก่ 1-โพรพอกซี,  
1-บิวทอกซี, 1-เฮกซอกซี, 1-ออกทอกซี และโครงสร้างโซ่กิ่งเหมือนกันแต่มีจ่านวนคาร์บอนต่างกัน 
คือ 3, 4 อะตอม ได้แก่ 2-โพรพอกซี, 2-บิวทอกซี เพื่อดูประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหล 
ที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมีทีมีหมู่แอลคอกซี ที่จ่านวน
คาร์บอนต่างกันแต่มีโครงสร้างเหมือนกัน กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจาก
น ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมีที่มีขนาดของหมู่แอลคอกซีแตกต่างกัน ในปริมาณ 200,000 
พีพีเอ็ม แสดงดังรูป 4-20 และ 4-21 
 

 
รูปที่ 4-20 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
1-โพรพอกซี, 1-บิวทอกซี, 1-เฮกซอกซี และ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 200,000 
พีพีเอ็ม 
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รูปที่ 4-21 กราฟแสดงอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 
2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ และ2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม 
 

จากกราฟ รูปที่  4-20 จุดขุ่ นและจุด เริ่ ม ไหล ของไบโอดี เซล 
น ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-โพรพอกซี, 1-บิวทอกซี, 1-เฮกซอกซี, 1-ออกทอกซี ไอโซโพรพิลเอสเทอร์  
ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม คือ 16.5, 15.6, 14.2, 13.5 และ 9.1, 8.1, 7.4, 7.0 องศาเซลเซียส 
ตามล่าดับ กราฟรูปที่ 4-21 จุดขุ่นและจุดเริ่มไหล ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม 2-โพรพอก
ซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์, 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม คือ 16.0, 
14.4  และ 8.3, 7.5 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ แสดงให้เห็นว่าหมู่แอลคอกซีที่มีโครงสร้างเดียวกัน 
แต่มีจ่านวนคาร์บอนมากกว่าหรือขนาดใหญ่กว่านั น ส่งผลให้สารเติมแต่งทางเคมี มีประสิทธิภาพ  
ในการลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้ดีกว่า เนื่องจากคาร์บอน
อะตอมของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมีที่เพิ่มขึ นนั น ท่าให้สายโซ่โมเลกุลของสารเติมแต่งทาง
เคมีมีขนาดใหญ่ขึ น จึงสามารถขัดขวางการรวมตัวกัน ท่าให้โอกาสในการฟอร์มตัวเป็นผลึกเกิดได้ยาก
ขึ น เมื่ออุณหภูมิลดต่่าลง 
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4.3 ความหนืดของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 

วัดความหนืดของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี ตามมาตรฐาน ASTM  
D 445 โดยความหนืดของไบโอดีเซลปกติ ที่ได้รับการยอมรับตามมาตรฐานคือ 3.5-5.0 เซนติสโตกส์
ความเข้มข้นของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี ที่น่ามาวัดความหนืดคือ 
200,000 พีพีเอ็ม ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ท่าให้อุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามัน
ปาล์มต่่าสุดเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี ตารางที่ 4-3 แสดงความหนืดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
 
ตารางที่ 4-3 ความหนืดที่อุณหภูมิ 40  ่C ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
 

สารที่น่ามาวัดความหนืด ความหนืดที่อุณหภูมิ 40  ่C (เซนติสโตกส์) 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 4.31 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-โพรพอกซี 4.62 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 2-โพรพอกซี 4.90 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-บิวทอกซี 4.97 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 2-บิวทอกซี 4.76 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-เฮกซอกซ ี 4.69 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม + 1-ออกทอกซี 4.94 

 
จากตารางที่ 4-3 ความหนืดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติม

สารเติมแต่งทางเคมีชนิดต่างๆ อยู่ในช่วง 4.62-4.97 เซนติสโตกส์ ซึ่งสอดคล้องกับช่วงความหนืด 
ที่ได้รับการยอมรับตามมาตรฐาน ที่ก่าหนดไว้ในช่วง 3.5-5.0 เซนติสโตกส์ ดังนั นไบโอดีเซล 
จากน ่ามันปาล์มที่เติมสารเติมแต่งทางเคมี เพื่อปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า จึงมีสมบัติ 
ที่สามารถน่าไปใช้เป็นเชื อเพลิงได้ 

 
 



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี 

สารเติมแต่งทางเคมีสามารถสังเคราะห์จากน ่ ามันดอกทานตะวัน โดยผ่านปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน, อีพอกซิเดชัน และแอลคอกซิเลชัน ตามล่าดับ ซึ่งผลการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์
ของปฏิกิริยาแต่ละขั นตอน แสดงดังนี  

ปฏิกิริยาทรานส์ เอสเทอริฟิ เคชัน เป็นการท่าปฏิกิริยาระหว่างน ่ ามันดอกทานตะวัน 
กับไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 1:20 โดยโมล ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปริมาณ 2% 
โดยน ่าหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา น่าของผสมไปตั งรีฟลักซ์ เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จึงได้ผลิตภัณฑ์หลักใน
ขั นตอนนี  คือ ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งมีผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 81% และมีร้อยละของการ
เปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ คือ 98% 

ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน ในขั นตอนนี มีการสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติก เพื่อน่ามาใช้ในการ
ท่าปฏิกิริยา โดยสังเคราะห์กรดเปอร์ออกซีแอซิติกจากการท่าปฏิ กิริยาระหว่าง กรดแอซิติก 
กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในอัตราส่วน 1:3 โดยปริมาตร ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปริมาณ 1.5%  
โดยปริมาตร เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั นใช้การคนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อได้กรด 
เปอร์ออกซีแอซิติก จึงเริ่มขั นตอนของปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน โดยท่าปฏิกิริยาระหว่าง ไอโซโพรพิล 
เอสเทอร์กับกรดเปอร์ออกซีแอซิติก ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด ในการท่าปฏิกิริยา คือ 1:5  
โดยน ่าหนักต่อปริมาตร จากนั นคนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั นตอนนี  
คือ อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งมีผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ คือ 83% 

ปฏิกิริยาแอลคอกซิเลชัน เป็นขั นตอนสุดท้ายในการสังเคราะห์สารเติมแต่งทางเคมี โดยจะได้
ผลิตภัณฑ์ คือ แอลคอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งขั นตอนนี เป็นการท่าปฏิกิริยาระหว่าง อีพอกซี  
ไอโซโพรพิลเอสเทอร์กับแอลกอฮอล์ ชนิดต่างๆ โดยอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการท่าปฏิกิริยา  
คือ 1:5 โดยโมล ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปริมาณ 2.5% โดยน ่าหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้การคน 
ที่อุณหภูมิ 60  ่C แต่ระยะเวลาในการท่าปฏิกิริยา ขึ นกับชนิดของแอลกอฮอล์ โดยใช้เวลา 2 ชม. 
ส่าหรับ 1-โพรพานอล และ 1-บิวทานอล, 6 ชม. ส่าหรับ 2-โพรพานอล, 7 ชม. ส่าหรับ 2-บิวทานอล, 
3 ชม. ส่าหรับ 1-เฮกซานอล และ 1-ออกทานอล โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้ คือ 1-โพรพอกซี, 2-โพรพอกซี,  
1-บิวทอกซี, 2-บิวทอกซี, 1-เฮกซอกซี และ 1-ออกทอกซี ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งมีผลได้ร้อยละ 
ของผลิตภัณฑ์ คือ 50%, 58%, 37%, 40%, 29% และ 18% ตามล่าดับ 
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5.2 ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่ าของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์ม 

ปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มโดยเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
แต่ละชนิด ลงในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ในความเข้มข้นต่างๆเพื่อดูผลของความเข้มข้นในการเติม, 
ลักษณะโครงสร้างและจ่านวนคาร์บอนอะตอมของหมู่แอลคอกซีในสารเติมแต่งทางเคมี กับการลดลง
ของอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลในไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม ส่าหรับปัจจัยในด้านความเข้มข้นนั น  
ที่ความเข้มข้น 200,000 พีพีเอ็ม สามารถท่าให้อุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซล 
จากน ่ามันปาล์มลดลงได้มากที่สุด ในด้านของลักษณะโครงสร้างของหมู่แอลคอกซีนั น หมู่แอลคอกซีที่
มีลักษณะเป็นโซ่กิ่งจะท่าให้สารเติมแต่งทางเคมี มีประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่ม
ไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้ดีกว่าสารเติมแต่งทางเคมีที่มีหมู่แอลคอกซีเป็นโซ่ตรง เมื่อมี
จ่านวนคาร์บอนเท่ากัน โดยสารเติมแต่งทางเคมีที่มีหมู่แอลคอกซีโซ่กิ่ง ที่สามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่น  
และจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้มากที่สุด คือ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
ส่าหรับในด้านของจ่านวนคาร์บอนนั น สารเติมแต่งทางเคมีที่หมู่แอลคอกซีมีขนาดใหญ่กว่า 
(จ่านวนคาร์บอนมากกว่า) จะให้ประสิทธิภาพในการลดอุณหภูมิจุดขุ่นและจุดเริ่มไหล ของไบโอดีเซล
จากน ่ามันปาล์มได้ดีกว่าสารเติมแต่งทางเคมีที่มีหมู่แอลคอกซีขนาดเล็ก (จ่านวนคาร์บอนน้อย) เมื่อมี
โครงสร้างเดียวกัน โดยสารเติมแต่งทางเคมีที่มีหมู่แอลคอกซีโซ่กิ่ง ที่สามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่น และ
จุดเริ่มไหลของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้มากที่สุด คือ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ส่วนสาร 
เติมแต่งทางเคมีที่มีหมู่แอลคอกซีโซ่ตรง ที่สามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่น และจุดเริ่มไหลของไบโอดีเซล
จากน ่ามันปาล์มได้มากที่สุด คือ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์  

จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจาก
น ่ามันปาล์ม เมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี พบว่าสารเติมแต่งทางเคมีที่ให้ประสิทธิภาพในการปรับปรุง
ได้ดีที่สุดคือ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ซึ่งสามารถลดอุณหภูมิจุดขุ่น และจุดเริ่มไหลของ 
ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มได้ 5.9และ4.2 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ 
 
5.3 ความหนืดของไบโอดีเซลจากน  ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 

ความหนืดของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม เมื่อเติม 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ ในปริมาณ 
200,000 พีพีเอ็ม คือ 4.94 เซนติสโตกส์ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ได้รับการยอมรับตามมาตรฐาน ดังนั น 
การเติม 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ จึงสามารถปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่า 
ของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม และมีค่าความหนืดตามมาตรฐานที่สามารถน่าไปใช้เป็นเชื อเพลิงได ้
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5.4 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาแอลกอฮอล์ที่มีหลายโซ่กิ่ ง เช่น 3-เมทิล-2-เพนทานอล หรือ 2,4-ไดเมทิล- 
2-เพนทานอล เป็นต้น เพื่อน่ามาปรับปรุงสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต่่าของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 
โดยไม่ท่าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นผลึกที่ท่าให้มีผลต่อค่าความหนืดของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม 
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ภาคผนวก ก 

สเปกตรัม 1H-NMR 

 
รูปที่ ก-1 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของไอโซโพรพิลเอสเทอร ์
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รูปที่  ก -2  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (3:1 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 

 
รูปที่  ก -3  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (2:1 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 
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รูปที่  ก -4  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:1 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 

 
รูปที่  ก -5  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:2 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 
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รูปที่  ก -6  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:3 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 

 
รูปที่  ก -7  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:4 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:10 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 
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รูปที่  ก -8  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:3 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:3 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 

 
รูปที่  ก -9  1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz)  ของอีพอกซี ไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:3 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:5 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 
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รูปที่  ก-10 1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz) ของอีพอกซีไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:3 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:7 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 

 
รูปที่  ก-11 1H-NMR สเปกตรัม  (CDCl3, 400 MHz) ของอีพอกซีไอโซโพรพิล เอสเทอร์  (1:3 
กรดแอซิติก: ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด,์ 1:9 ไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ กรดเปอร์ออกซีแอซิติก) 
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รูปที่ ก-12 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:1 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-โพรพานอล) 

 
รูปที่ ก-13 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:3 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-โพรพานอล) 
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รูปที่ ก-14 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-โพรพานอล) 

 
รูปที่ ก-15 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:7 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-โพรพานอล) 
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รูปที่ ก-16 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-โพรพานอล) 

 
รูปที่ ก-17 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 2-โพรพานอล) 
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รูปที่ ก-18 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-บิวทานอล) 

 
รูปที่ ก-19 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 2-บิวทานอล) 



 

 

64 

 

รูปที่ ก-20 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-เฮกซานอล) 

 
รูปที่ ก-21 1H-NMR สเปกตรัม (CDCl3, 400 MHz) ของ 1-ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (1:5 
อีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร:์ 1-ออกทานอล)



 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณ 

1. ค านวณร้อยละของการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ (ดัดแปลงมาจาก [26]) 

 1.1 ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ของ ไอโซโพรพิลเอสเทอร์ 
 

   ร้อยละของการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ = 
2 x I(-OCH(CH3)2)

I(-CH2COO-)
 x 100 

 
 I(-OCH(CH3)2) = ค่าอินทิเกรชันโปรตอนของ -OCH(CH3)2 ที่ต่าแหน่ง 4.98 พีพีเอ็ม 

 I(-CH2COO-)   = ค่าอินทิเกรชันโปรตอนของ -CH2COO- ที่ต่าแหน่ง 2.32 พีพีเอ็ม  

 
 

 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์ของไอโซโพรพิลเอสเทอร ์= 
2 x 0.49

1
 x 100 

             = 98% 
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2. ค านวณผลได้ร้อยละของผลิตภัณฑ ์

 2.1 ผลได้ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (IE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ IE = 
ผลผลิตจริงของ IE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ IE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ IE = น ่าหนักของ IE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ IE = น ่าหนักของน ่ามันดอกทานตะวัน x  
 

   
1 โมลของน ่ามันดอกทานตะวัน

876.16
 x 

3 โมลของ IE

1 โมลของน ่ามันดอกทานตะวัน
 x 

322

1 โมลของ IE
 

   
 ผลได้ร้อยละของไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (IE) = (89.58/110.22) x 100 
                 = 81% 
 
 2.2 ผลได้ร้อยละของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (EIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ EIE =    
ผลผลิตจริงของ EIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ EIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ EIE = น ่าหนักของ EIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ EIE = น ่าหนักของ IE x  
 

         
1 โมลของ IE

322
 x 

1 โมลของ EIE

1 โมลของ IE
 x 

354

1 โมลของ EIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของอีพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์(EIE)   = (9.23/11.06) x 100 
        = 83% 
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 2.3 ผลได้ร้อยละของโพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (PIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ PIE =    
ผลผลิตจริงของ PIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ PIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ PIE = น ่าหนักของ PIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ PIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ PIE

1 โมลของ EIE
 x 

474

1 โมลของ PIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของโพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (PIE)   = (2.74/5.44) x 100 
                    = 50% 
 
 2.4 ผลได้ร้อยละของ 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (2PIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ 2PIE =    
ผลผลิตจริงของ 2PIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ 2PIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ 2PIE = น ่าหนักของ 2PIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ 2PIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ 2PIE

1 โมลของ EIE
 x 

474

1 โมลของ 2PIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของ 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (2PIE)   = (7.03/12.22) x 100 
                = 58% 
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 2.5 ผลได้ร้อยละของบิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (BIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ BIE =    
ผลผลิตจริงของ BIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ BIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ BIE = น ่าหนักของ BIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ BIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ BIE

1 โมลของ EIE
 x 

502

1 โมลของ BIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของบิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (BIE)   = (2.97/8.13) x 100 
                   = 37% 
 
 2.6 ผลได้ร้อยละของ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (2BIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ 2BIE =    
ผลผลิตจริงของ 2BIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ 2BIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ 2BIE = น ่าหนักของ 2BIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ 2BIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ 2BIE

1 โมลของ EIE
 x 

502

1 โมลของ 2BIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของ 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (2BIE)   = (4.16/10.32) x 100 
               = 40% 
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 2.7 ผลได้ร้อยละของเฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (HIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ HIE =    
ผลผลิตจริงของ HIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ HIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ HIE = น ่าหนักของ HIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ HIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ HIE

1 โมลของ EIE
 x 

558

1 โมลของ HIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของเฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (HIE)   = (2.92/10.06) x 100 
                    = 29% 
 
 2.8 ผลได้ร้อยละของออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (OIE) 
 

  ผลได้ร้อยละของ OIE =    
ผลผลิตจริงของ OIE

ผลผลิตตามทฤษฎีของ OIE
 x 100 

 
  ผลผลิตจริงของ OIE = น ่าหนักของ OIE ที่สังเคราะห์ได ้
 
  ผลผลิตตามทฤษฎีของ OIE = น ่าหนักของ EIE x 
 

          
1 โมลของ EIE

354
 x 

1 โมลของ OIE

1 โมลของ EIE
 x 

614

1 โมลของ OIE
 

   
 ผลได้ร้อยละของออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร์ (OIE)     = (1.28/6.96) x 100 
               = 18% 
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3. ค านวณค่าความหนืด (ตามมาตรฐาน ASTM D 445) 

 สมการค่านวณค่าความหนืดแสดงดังนี  
 

Viscosity = Ct 
  
 Viscosity = ความหนืด (เซนติสโตกส์ หรือ cSt) 
 C  = ค่าคงที่ของหลอดวัดความหนืด (หลอดเบอร์ 150 = 0.035 ตารางมิลลิเมตร/ 
      วินาทีก่าลังสอง หรือ mm2/s2) 
 T  = เวลาในการเคลื่อนที่ของของผสมในหลอดวัดความหนืดจากจุดเริ่มต้นไปยัง 
      จุดสิ นสุดที่ก่าหนด (วินาที หรือ s) 
 
ตารางที่ ข-1 ความหนืดของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมือ่เติมสารเติมแต่งทางเคมี 
 

สารที่น่ามาวัด 
เวลา (วินาที) 

ค่าความหนืด (cSt) 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

ไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์ม (PB) 123 123 123 4.31 

PB + โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 132 132 132 4.62 

PB + 2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 140 140 140 4.90 

PB + บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 141 142 142 4.97 

PB + 2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 136 136 136 4.76 

PB + เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 134 134 134 4.69 

PB + ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 140 141 141 4.94 



 

 

ภาคผนวก ค 

จุดขุ่นและจดุไหลเท 

ตารางที่ ค-1 จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
ในปริมาณ 50,000 พีพีเอ็ม 
 

สารเติมแต่งทางเคมี 
จุดขุ่น (  ่C) จุดไหลเท (  C่) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 17.5 17.3 17.3 17.4 10.4 10.5 10.5 10.5 
2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 17.0 16.9 17.0 17.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.8 16.8 16.9 16.8 9.6 9.6 9.6 9.6 
2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.9 15.7 15.8 15.8 9.1 9.0 9.1 9.1 
เฮกซอกซีไอโซโพรพลิเอสเทอร ์ 15.5 15.6 15.5 15.5 8.9 8.9 8.9 8.9 
ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.6 14.7 14.7 14.7 8.0 7.9 8.0 8.0 

 
ตารางที่ ค-2 จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
ในปริมาณ 100,000 พีพีเอ็ม 
 

สารเติมแต่งทางเคมี 
จุดขุ่น (  ่C) จุดไหลเท (  C่) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 17.3 17.1 17.2 17.2 10.2 10.2 10.2 10.2 
2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.9 16.6 16.6 16.7 9.6 9.5 9.5 9.5 
บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.5 16.4 16.5 16.5 9.2 9.2 9.2 9.2 
2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.5 15.5 15.6 15.5 8.8 8.7 8.8 8.8 
เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.2 15.0 15.2 15.1 8.6 8.6 8.6 8.6 
ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.5 14.3 14.4 14.4 7.7 7.7 7.7 7.7 
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ตารางที่ ค-3 จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
ในปริมาณ 150,000 พีพีเอ็ม 
 

สารเติมแต่งทางเคมี 
จุดขุ่น (  ่C) จุดไหลเท (  C่) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.9 16.8 16.8 16.8 9.5 9.5 9.6 9.5 
2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.2 16.2 16.1 16.2 8.8 8.8 8.8 8.8 
บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.9 15.7 15.8 15.8 8.4 8.4 8.4 8.4 
2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.6 14.8 14.8 14.7 8.0 8.0 8.0 8.0 
เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.5 14.5 14.4 14.5 7.8 7.8 7.8 7.8 
ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 13.9 13.7 13.7 13.8 7.2 7.2 7.2 7.2 

 
ตารางที่ ค-4 จุดขุ่นและจุดไหลเทของไบโอดีเซลจากน ่ามันปาล์มเมื่อเติมสารเติมแต่งทางเคมี 
ในปริมาณ 200,000 พีพีเอ็ม 
 

สารเติมแต่งทางเคมี 
จุดขุ่น (  ่C) จุดไหลเท (  C่) 

1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 
โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 16.6 16.5 16.5 16.5 9.1 9.1 9.1 9.1 
2-โพรพอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.9 16.0 16.1 16.0 8.2 8.3 8.3 8.3 
บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 15.6 15.6 15.5 15.6 8.1 8.1 8.1 8.1 
2-บิวทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.6 14.3 14.4 14.4 7.6 7.5 7.5 7.5 
เฮกซอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 14.2 14.2 14.1 14.2 7.4 7.4 7.4 7.4 
ออกทอกซีไอโซโพรพิลเอสเทอร ์ 13.4 13.5 13.5 13.5 7.0 6.9 7.0 7.0 
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